نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره یک ۱۳۹۸ 


اثر چکالی جربان رسوب‌دهی بر خواص بوشش‌های کامپوزبتی :۷-0۷/۸۱:0(* 


حامد صفایی ٩1‏ مرتضی علیزاده( عرفان صلاحی ناد( 


چکیده در این تحیق, پوشش‌های کامپوزیتی :۷-0۷/۸۱:0به روش رسوب‌دهی الکتریکی از حمّام سیترات-آمونیاکی ایجاد شدند. اثر چگالی جریان 
بر مورفولوژی» ت رکیب شیمیایی» سختی و رفتار حوردگی پوشش‌ها مورد بررسی قرا رگرفت. مورفولوژی» ت رکیب شیمیایی و رفتار حوردگی پوشش‌ها 
به ترتیب تو سَط میکرو سکوپ الکترونی روبشی, آنالیز طیف سنجی تفکیک انرژی پرتوی ایکس وآزمون پلاریز! سیون تافل مورد برر سی قرا رگرفت. 
نتایج نشان داد که تغییر در چگالی جریان رسوب‌دهی باعث تغییر در ترکیب شیمیایی و مورفولوژی پوشش‌ها می‌نود. همچنین, با افزایش چگالی 


تجریان زیوسیی پرشش‌ها ادا اقزانتن و شی سکاهش ی می‌پاید, دوع که قاومت به رز دک پرشتن‌ها کاهف یم باید: 


واژه‌های کلیدی پرنش‌های کامپوزیتی. چگالی جریان. ریزساختار ریزسختی. رفتار خوردگی. 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ۹0/۱/۲۰ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۱/۱/۱ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی و علم مواد. دانشگاه صنعتی شیراز. 
(۲) نویسنده مسئول: دانشیار دانشکده مهندسی و علم مواد. دانشگاه صنعتی شیراز. ۱۷ 


(۳) دانشیان دانشکده مهندسی و علم مواد دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی. 
5 :]1۵ 


مقد مه 
سطح یکی از مهم‌ترین بخش‌های قطعات و سازه‌های 
مهندسی است. امروزه به‌عوبی آشکار شده است که عمدة 
از کارافتادگی‌ها ناشی از پدیده‌هایی همچون سایش. 
خوردگی. خستگی و شکست قطعات مهندسی از سطح 
شروع می‌شود [1]. اعمال پوشش فلزی محافظ بر روی سطح 
قطعات یک روش مناسب جهت بهبود مقاومت سطحی آن‌ها 
است و امکان استفاده از این قطعات را در محبط‌های مخرب 
میّسر می‌سازد [1]. از پوشش‌های فلزی خالص و آلیاژی 
به‌طور گسترده‌ای برای بهبود مقاومت در برابر خوردگی و 
خواص مکانیکی قطعات و نیز به‌منظور اهداف تزئینی استفاده 
می‌شود [2]. وارد کردن نانو درات سخت اکسیدی و 
کر شسفر واه ی او اک ای سا 
پوشش‌های آلیاژی فلزی و ایجاد پوشش کامپوزیتی می‌تواند 
برخحی از خواص ذکرشده مانند مقاومت به خوردگی و 
خواص مکانیکی را در مقایسه با پوشش فلزات خالص و 
آلیاژها بهبود بخشد [3.4]. پوشش‌های کامپوزیتی توستط 
روش‌های رسوب‌دهی در خلاً (رسوب فیزیکی بخار و 
رسوب شیمیایی بخار» پیرولیز پاششی و رسوب‌دهی 
لکتریکی تولید می‌شوند [2]. روش رسوب‌دهی الکتریکی 
یکی از مناسب‌ترین روش‌های تولید پوشش‌های کامپوزیتی 
ست [3]. این روش دارای مزایایی همچون هزینه کم 
تجهیزات اولیه. سرعت بالای تولید. امکان صنعتی سازی و 
مکان انجام فرایند در دما و فشار محیط است و به همین دلیل 


مورد توجه محقّقان قرارگرفته است [5-10]. خواص 
پوشش‌های به‌دست‌آمده تومتط روش رسوب‌دهی الکتریکی 
به میزان قابل‌توجهی تحت تأثیر پارامترهای اين روش مانند 
دماء پی اج حمّام چگالی جریان اعمالی» نوع جریان (مستقيم 
پالسی و پالس معکوس) پتانسیل رسوب‌دهی, شرایط انتقال 
جرم (نوع و نرخ هم زدن محلول) و ترکیب شیمیایی 
الکترولیت است [10:11]. از بین پارامترهای ذکرشده تخگالی 
جریان یک پارامتر بسیار مهم در روش رسوب‌دهی الکتریکی 
است. این پارامتر تأثیر بسزایی بر نرخ رسوب‌دهی الکتریکی. 
ترکیب شیمیایی» ریزساختار و خواص پوشش به‌دست‌آمده 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


اثر چگالی جریان رسوب‌دهی بر حواص پوشش‌ها ی کامپوزیتی «۸۷-۷۵۱:0 


توسّط این روش دارد [12]. با توجّه به مطالعات صورت 
گرفته و بررسی‌های انجام‌شده تاکنون پوشش‌های زمینه 
آلیاژی ۷/۵205*-:۱۲ تولید نشده است. در تحقیق حاضر اثر 
چگالی جریان رسوب‌دهی بر مقدار هم رسوبی نانو ذرات در 
پوشش, ریزساختار» ریزسختی و مقاومت به خوردگی پوشش 
کا کی رز موه زوس بقرار کرمت 


مواد و روش تحقیق 
در این تحقیق, برای تولید پوشش‌های کامپوزیتی زمینه آلیاژی 
نیکل- مس- اکسید آلومینیوم از روش رسوب‌دهی الکتریکی 
استفاده شد. فلز نیکل با ابعاد. ۰/۳< ۲/۵ < ۶ سانتیمتر 
به‌عنوان آند مصرفی و ورق فولاد ساده کربنی با ابعاد ۰/۱۵ 
۱/۲ <۱/۷ سانتی‌متر به‌عنوان کاتد استفاده گردید. آند و 
کاتد به‌صورت عمودی در فاصلةٌ ۲ سانتی‌متر از یکدیگر در 
محلول الکترولیت تنظیم شدند. از حمّام سیترات - آمونیاکی 
به‌عنوان حمّام پوشش دهی استفاده گردید. جدول (۱) و (۲) 
به ترتیب ترکیب شیمیایی حمّام پوشش دهی و شرایط 
رسوب‌دهی الکتریکی را نشان می‌دهد. به‌منظور آماده‌سازی 
سطحی. ابتدا سطح نمونه‌های فولادی توسّط کاغذ 
سنیاده‌های ۸۰۵۰۰:۱۸۰ و ۸۰۰ سنباده‌زنی شد. سپس با هدف 
تمیز کردن سطح نمونه‌ها از هرگونه چربی و آلودگی نمونه‌ها 
به مدّت ۳ دقیقه در محلول استون در دستگاه آلتراسونیک 
قرار داده شدند. در ادامه عملیات اسید شویی نمونه‌ها در 
محلول اسید نیتریک رقیق به‌منظور فعال‌سازی سطح نمونه‌ها 
به مدات ۳۰ ثانیه انجام گرفت و سپس نمونه‌ها با آب مقطر 
شسته و خشک شدند و بلافاصله تحت عملیات رسوب‌دهی 
الکتریکی قرار گرفتند. برای جلوگیری از به هم چسبیدن نانو 
ذرّات اکسید آلومینیوم در حین فرایند رسوب‌دهی و توزیع 
بهتر آن‌ها در حمّام آبکاری, محلول به مدّت ۲۶ ساعت با 
سرعت ۳۱۰ دور در دقیقه توسّط همزن مغناطیسی به هم زده 
شد درحالی‌که از ماده سدیم دودسیل سولفات به‌عنوان 
پایدارکننده به مقدار ۰/۱ گرم بر لیتر استفاده شد. از آمونیا 
جهت تنظیم مقدار 2۲۷ الکترولیت استفاده شد. جهت کاهش 
اختلاف پتانسیل و نیز هم رسوبی مس و نیکل از سدیم 


سال سی و یکم, شمارهُ یک, ۱۳۹۸ 


حامد صفایی- مرنضصی علیزادهت عرفان صلاحی نژاد 


سیترات به‌عنوان عامل کمپلکس کننده استفاده شد [13-15]. 
جدول (۱) ترکیب شیمیایی حمّام پوشش دهی 
غاظت (گرم بر لیت) 

سولفات نیکل (050,.6۲1:0) ۳۵ 

سولفات مس (6050,.5۳1:0) ۱۹/۹۵ 

تری سدیم سیترات (13,07211,0بدل() 0۸/۸ 
سدیم دو دسیل سولفات (50ووللوره ۰/۱ 
اکسید آلومینیوم (۲۰ نانومتر) 13 


جدول (۲) شرایط رسوب‌دهی الکتریکی 
چگالی جریان (آمپر بر دسی‌متر مربع) و ۱۲۳ 
دما (درجه سانتی‌گراد) ۳۵ 
سرعت هم زدن محلول (دور بر دقیقه) ۳۰ 
1۳3 1/۵ 
زمان آبکاری (دقیقه) ۹۰ 


مورفولوژی سطحی و ریزساختار پوشش‌ها توستّط 
دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی (5۳) با مدل 
۷2۵۸۱۱۲۳۹6۸۲۷ مورد بررسی قرار گرفت. برای 
اندازه‌گیری درصد وزنی عناصر تشکیل‌دهندهةٌ پوشش و 
همچنین بررسی نحوة توزیع عناصر فلزی و فاز تقویت‌کننده, 
به ترتیب از آنالیز طیف‌سنجی تفکیک انرژی پرتوی ایکس 
(305) و آنالیز عنصری سطح پرشش کامپوزیتی که تومتط 
دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام می‌شود 
استفاده شد. جهت اندازه‌گیری ریزسختی پوشش‌های تولیدی 
بر مبنای ویکرز از دستگاه ریزسختی سنج 1008۸ 1/113 
(استاندارد 8384 ۸577۷) استفاده شد. نیرو اعمالی جهت 
انجام آزمون ۵۰ گرم و مدّت زمان اعمال نیرو ۱۰ ثانیه انتخاب 
شد. جهت اطمینان از نتایج و به دست آوردن میزان خطای 
اندازه‌گیری, اندازه‌گیری‌ها در حداقل ۵ محل مختلف و 
تصادفی از سطح مقطع پوشش انجام و میانگین گزارش 
گردید. رفتار خوردگی این پوشش‌ها در محلول کلرید سدیم 
۵ درصد وزنی در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد مورد بررسی 
قرار گرفت. آزمون‌های خوردگی با استفاده از دستگاه 
یتانسیواستات/ گالوانواستات مدل ۷۵۲0۵۶ ساخت شرکت 
۲ هلند انجام شد. در اینجا از یک سل سه الکترودی که 


سال سی و یکم شمارهُ یک ۱۳۹۸ 


در آن الکترود مرجم از جنس نقره/کلرید نقره و الکترود 
کمکی از جنس پلاتین بود استفاده گردید. نرخ روبش پتانسیل 
٩‏ میلی ولت بر ثانیه و پله‌های تغییر پتانسیل انتخابی ۵ میلی 
ولت در نظر گرفته شد. 


نتایج و بحث 
بررسی اثر چگالی جریان رسوب‌دهی بر تر کیب شیمیایی 
زمینه پوشش‌های کامپوزیتی تولیدشده 

چگالی جریان یکی از مهم‌ترین و تأثیرگذارترین متغیرها در 
رسوب‌دهی الکتریکی است که بر نوع و خواص پوشش‌های 
تولیدشده اثر می‌گذارد [16]. اثر چگالی جریان بر ترکیب 
شیمیایی پوشش‌ها و میزان هم رسوبی نانو ذِرّات :۸۱0 در 
پوشش کامپوزیتی نیکل- مس- اکسید آلومینیوم با غاظت ۲۰ 
گرم بر لیتر نانو ذرات اکسید آلومینیوم در حمّام مورد بررسی 
قرار گرفت. در شکل (۱) نمودارهای به‌دست‌آمده از آنالیز 
کمی طیف‌سنجی تفکیک انرژی پوشش کامپوزیتی -- 
((/208) در چگالی جریان‌های مختلف آورده شده 
است. همان‌گونه که مشخص است حضور پیک‌های نیکل 
در ۰/۸6۵۷ و 16۷ ۷/۶ و پیک‌های مس نیز در 16۷ 
۸۹ ۸/۱ و 16۷ ۸/۸ مژید حضور نیکل و مس در این 
پوشش‌ها و همچنین پیک‌های آلومینیوم و اکسیژن نیز به 
ترتیب در ۱/۵۲6۷ و 16۷ ۰/۵۱ مشاهده می‌شود که 
نشان‌دهندة حضور اکسید آلومینیوم در این پوشش‌هاست. به 
عبارتی. پوشش نیکل- مس- اکسید آلومینیوم در چگالی 
جریان‌های مختلف به‌طور موفقیتآمیز تولیدشده است. شکل 
(۲) درصد وزنی عناصر نیکل و مس در پوشش کامپوزیتی 

(202/(۸10)-:۷1-6۱( در چگالی جریان‌های مختلف را نشان 
می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود با افزايش چگالی 
جریان میزان درصد وزنی مس در پوشش کاهش پیدا می‌کند 
و درصد وزنی نیکل افزایش می‌یابد. در حمام سیترات- 
آمونیاکی. رسوب نیکل توسّط انتقال بار روی سطح کاند و 
رسوب مس توسمّط نفوذ یون‌های مس از داخل محلول 
الکترولیت کنترل می‌شود [6,8]. با افزایش چگالی جریان 
رسوب‌دهی زمانی که نرخ انتقال بار زیاد می‌شود مقدار 
رسوب‌دهی الکتریکی نیکل به تناسب افزایش می‌یابد زیرا 


۳ اثر چگالی جریان رسوب‌دهی بر خواص پوشش‌ها یکامپوزیتی :۱۷-6/۸1:0 


رسوب عنصر نیکل تومتط انتقال بار کنترل می‌شود. نرخ نفوذ چگالی جریان و به دنبال آن افزایش نرخ انتقال بار در میزان 
یون‌های مس حتی اگر نرخ انتقال بار زیاد شود تغییر نمی‌کند . نشست یون‌های نیکل و مس تفاوت ایجاد می‌شود. افزایش 
که این مطلب نشان می‌دهد که مقدار رسوب‌دهی الکتریکی یزان نیکل و کاهش میزان مس در پوشش در توافق با 
مس امتناسب با نرخ انتقال بار است [6,8]. درنتیجه با افزایش ‏ تحقیقات قبلی است [6,10,17], 


1۱۵۲2۷ )6۵۷( 


دب ن< ۲ 


(م161) امامت 


1۱۵۲2۷ )6۵۷( 


(ملتک1) داصامت 


1۳۵۲2۷ )6۵۷( 


(مأتک) عاصامن 


۱۵۲2۷ )6۵۷( 


(1610) عتصتامت 


شکل ٩(‏ آنالیز 1305 پوشش نانو کامپوزیتی :۸3:0 (2/1 ۱۷-6۷-20 در چگالی جریان‌های: (الف) ورم/۱۹ (ب) عسن/ ۲ (چه میم /۹ ۳ 
ی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره یک ۱۳۹۸ 


حامد صفایی- مرنضر علیزاده- عرفان صلاحی نژاد 
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چگالی جریان رسوب دهی (آمپر بر دسی متر مربع) 


شکل (۲) تأثیر چگالی جریان رسوب‌دهی بر درصد وزنی عناصر نیکل و مس در پوشش 
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چگالی جریان رسوب دهی (آمپر بر دسی متر مربع) 


درصد وزنی اکسید آلومینیوم در پوشش 


0 1 


شکل (۳) تأثیر چگالی جریان رسوب‌دهی بر میزان هم رسوبی نانو ذرات اکسید آلومینیوم در پوشش 


بررسی اثر چگالی جریان پوشش دهی بر میزان مشار کت 
نانو ذرّات ۸۱:05 در پوشش 

تأثیر چگالی جریان رسوب‌دهی بر میزان هم رسوبی نانو 

ذرات آلومینا در پوشش کامپوزیتی :۸۱:0 (1/ع 20)-00-زل( 

در شکا (۳) دشان داده شده است. همان‌طور که از شکل 

(۳) مشخص می‌شود با افزايش چگالی جریان تا ۲ آمپر بر 

پوشش افزایش می‌یابد و به یک مقدار ماکزیمم می‌رسد» 


سال سی و یکم شمارة یک ۱۳۹۸ 


سپس با افزایش بیشتر چگالی جریان پوشش دهی. مقدار 
نانو ذرات آلفا آلومینا در پوشش کاهش می‌یابد. در چگالی 
جریان‌های پایین به دلیل سرعت کم انتقال یون‌ها. ابر یونی 
میتی ام هخا کوانش: ات طه کدی سره و این ماش 
می شود که جذب سطحی نانو ذرّات به سطح کاتد به دلیل 
تروق کراتی اف ونان کاقی تاش و از بر وا 
جدا شوند [18]. همچنین در صورت جذب سطحی به کاند 
نیز پون‌های لازم برای به دام انداختن نانو ذرّات به دلیل کم 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بودن سرعت انتقال یون‌ها کافی نبوده و باعث کاهش میزان 
نانو ذرّات در چگالی جریان های پایین می‌شسود [5]. با 
افزايش چگالی جریان به دلیل سرعت منا سب انتقال یون‌ها 
و نیز ایجاد ابر یونی مناسب اطراف نانو ذرات اکسید 
آلومینیوم» این تانو ذرات پیشتربه. سمت. کاند می‌روند و .دز 
آنجا توستط یون‌های فلزی احاطه می‌شوند [19]. افزايش 
بیشتر در چگالی جریان باعث منفی‌تر شدن سطح کاتد شده 
که باعث شتاب بیشتر یون‌ها به سمت کاتد می‌شود و 
همچنین در چگالی جریان‌های بالاتر مقدار یون‌های نیکل 
بیشتری از سطح آند (آند از جنس نیکل خالص) آزاد شده 
که منجر به افزايش غلظت یون‌های نیکل در محلول می‌شود 
[5]. این دلایل باعث سرعت بیشتر یون‌ها تحت چگالی 
جریان‌های بالاتر شده که درنهایت منجر به کاهش میزان 
م شارکت نانو ذرات در پو شش می شود [18,19]. علاوه بر 
این‌هاء با افزايش پلاریزاسیون در چگالی جریان‌های بالات 
آزاد شدن هیدروژن بیشتر می شود و این باعث می شود که 
نانو ذرات ملحق شده به پو شش‌های کامپوزیتی کاهش پابد 
[5]. 


بررسی توزیع عناصر در سطح پوشش‌های تولیدشده 
جهت بررسی نحوه توزیع عناصر در سطح پوشش‌های 
تولیدی در چگالی جریان های مختلف آنالیز عنصری بر 
سطح نمونه‌های تولیدی صورت گرفت. شکل‌های (4) و 
(0) آنالیز عنصری سطح پوشش کامپوزیتی (/0۲-202-ز۷( 
۸0 تولیدشده به ترتیب در چگالی جریان‌های ۱ و ۶ آمپر 
بر دسی‌متر مربع را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشخص 
است توزیع عناصر آلیاژی نیکل و مس و همچنین نانو 
ذرات اکسید آلومینبوم در پوشسش تبسبتاً یکنواخت است. 
توزیع یکنواخت نانو ذرات فاز ثانویه می‌تواند نقش بسیار 
مهم و تأثیر گذاری در بهبود خواص م کانیکی پوشش 
همچون ریزسختی و نیز بهبود خواص خوردگی پوشسش 
داشته باشد [20,21]. هرچه پراکندگی نانو ذرات در حمّام 
آبکاری بهتر باشد و از توده‌ای شدن آن‌ها جلوگیری شود 
توزیع آن‌ها در پوشش نیز بهتر خواهد بود. عواملی چون 
سرعت هم زدن مناسب حین فرآیند رسوب‌دهی, استفاده از 
فعال کفاه یط ساسب و اسضاده از درف بهیهه خاثر 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


اثر چگالی جریان رسوب‌دهی بر خواص پوشش‌ها یکامپوزیتی :۱۷-6/۸1:0 


ذرّات در دا خل حمام از مهم ترین عوامل کاهش توده‌ای 
شدن نانو ذرات در حمّام هستند [9,22]. 
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اف ۹ 
۲ 4 ۱ ۳2 1 
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ی 
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۳ که نو ۹ 3 9 
شکل (4) آنالیز عنصری سطح پوشش کامپوزیتی :۸۱:0 (/208)-۷-00 


در چگالی جریان رسوب‌دهی و /۸ ۱ 


4 ۹ ۲ ۳ ‌ 
ی ی مین 
۲ 50 و تس و 


شکل (۵) آنالیز عنصری سطح پوشش کامپوزیتی :۸20 (/208)-)-:۱ 
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سال سی و یکم شمارهُ یک, ۱۳۹۸ 


حامد صفایی- مرتضی علیزادهت عرفان صلاحی نژاد 


بررسی اثر چگالی جریان پوشش دهی بر مورفولوژی 
پوشش‌های تولیدشده 
شکل (1) تصاویر ٩121‏ از مورفولوژی سطح پوشش‌های 
تولیدشده در چگالی جریان‌های مختلف را نشان می‌دهد. 
م ی وی ی شود می ای 
پوشش شدیداً تابع چگالی جریان پوشش دهی است. افزایش 
چگالی جریان پوشش دهی باعث تغییر در مورفولوژی 
پوشش می‌شود. درواقع مورفولوژی پوشش‌ها از سطح تقریبً 
صاف و هموار در چگالی جریان‌های پایین به مورفولوژی با 
دانه‌بندی درشت و خشن در چگالی جریان‌های بالا تبدیل 
رد معا هار مو و ات 
سطح پوشش دارای دانه‌بندی ریز فشرده و یکنواخت است. 
با افزایش چگالی جریان (شکل *- ب) رشد دانه‌های گرد 


درزمینه پوشش رخ می‌دهد که آن‌ها به‌صورت مناطق بیرون 
زده از زمینه نمایان شده‌اند. با افزایش چگالی جریان در سطح 
پوشش ساختاری گل کلمی مانند ظاهر می‌شود که با افزایش 
بیشتر چگالی جریان مناطق گل کلمی بیشتر رشد می‌کنند و 
دارای ابعاد بزرگ‌تری می‌شوند (شکل‌های - پ و ت). در 
فرایند رسوب‌دهی الکتریکی و با جذب نانو ذرّات فاز 
تقویت‌کننده بر سطح کاتد. برآمدگی‌هایی روی سطح کاتد 
ایجاد می‌شود و سطح کاتد افزايش می‌یابد. ازآنجاکه در 
اطراف این نانو ذرات برآمده از سطح. چگالی جریان بیشتر 
است یون‌های نیکل تمایل دارند بر اين نانو ذرات رسوب 
کنند و ساختار نامنظم رشد بیشتری خواهد داشت. به همین 
دلیل است که با افزایش چگالی جریان ساختاری ناصاف؛ 
نامنظم و درشت به دست می‌آید [23]. 


شکل (1) تصاویر مورفولوژی سطح پوشش کامپوزیتی :۸۱:0 (/ع ۱-۷-20 در چکالی جریان‌های 
(لف) و ۱ (ب) 3 ۲ (پ) ۳ (ت) تب /۸ ٩‏ 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


علت دیگر برای زبر و خشن شدن سطح پوشش تحت 
چگالی جریان‌های بالاتر توزیع غیریکنوانخت چگالی جریان 
تشن هی فهذلیا قحره ان ذرات است [16] شم انز 
ذرات و زمینه آلیاژی در پوشش اختلاف رسانایی وجود دارد 
که اختلاف در چگالی جریان رسوب‌دهی در بخش‌های 
مختلف پوشش ایجاد می‌شود و در بعضی مناطق به‌طور 
موضعی چگالی جریان پوشش دهی افزایش می‌یابد [4]. اين 
اعتلاف در چگالی جریان پوشش دهی در چگالی جریان‌های 
اغتاین. نالا نیم اهنت اس ربه‌طیرگ کد. جاس. ابجاه 
مورفولوژی خشن‌تر نسبت به چگالی جریان‌های پایین تر 
می‌شود [4]. همچنین این تغییر در مورفولوژی سطح با تغییر 
چگالی جریان را می‌توان به تغییر در میزان نشست یون‌های 
نیکل و مس نسبت داد [24]. مطابق با شکل (۲) با افزایش 
چگالی جریان و به دنبال آن کاهش مقدار مس در پوشش 
ساخعتاری شبیه گل‌کلم ظاهر می‌شود [24]. 


بررسی اثر چگالی جریان پوشش دهی بر ریزسختی 
پوشش کامپوزیتی :۸۱:0 (202/0)-0)-ز 
ریزسختی پوشش کامپوزیتی نیکل- مس- اکسید آلومینیوم 
در چگالی جریان‌های مختلف در شکل (۷) نشان داده شده 
است. همان‌طور که ملاحظه می‌شود با افزايش چگالی جریان 
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اثر چگالی جریان رسوب‌دهی بر خواص پوشش‌ها یکامپوزیتی :۸۷-۸10 


رسوب‌دهی تا ۲ آمپر بر دسی‌متر مربع ریزسختی پرشش‌ها 
افزایش می‌یابد. اما با افزایش بیشتر چگالی جریان ریز سختی 
پوشش‌ها کاهش می‌یابد. افزايش ریزسختی پوشش‌ها تا 
چگالی جریان ۲ آمپر بر دسی‌متر مربع را می‌توان به افزایش 
میزان وارد شدن نانو ذِرّات سخت اکسید آلومینیوم مطابق با 
شکل (۲) نسبت داد [25]. در چگالی جریان ۲ آمپر بر 
دسی‌متر مربع بیشترین میزان مشارکت نانو ذِرّات تقویت کننده 
اکسته ان مینیوم در زمینه پوشش کامپوزیتی (/208)--ل۱ 
مشاهده می‌شود. با افزايش بیشتر چگالی جریان چون 
از میزان هم رسوبی انو ذرّات در پوشش کاسته می‌شود. 
متعاقباً ریزسختی نیز کاهش می‌یابد. تغییرات مشاهده‌شده در 
ریز سختی پوشش‌های کامپوزیتی ناشی از میزان ورود نانو 
ذرات در پوشش را می‌توان طبق مکانیزم استحکام دهی 
انتشاری توضیح داد[25] . استحکام دهی انتشاری با رسوب 
سختی به دلیل ورود نانو ذرّات ریز با اندازه کمتر از یک 
میکرون است [3,26]. نانو ذرات تقویت‌کننده دارای سختی 
و مدول الاستیک بالایی نسبت به زمینه می‌باشند و مطابق با 
رابطهٌ اوروان (رابطة (۱)) منجر به افزايش استحکام و سختی 
می‌شوند [25]: 
)۱( 


ریزسختی ( ویکرز) 
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چگالی جریان رسوب دهی (آمپر بر دسی متر مربع) 


شکل (۷) اثر چگالی جریان رسوب‌دهی بر ریزسختی پوشش کامپوزیتی :۸20 (208/1)-0)-:۲( 


سال سی و یکم شمارة یک, ۱۳۹۸ 


حامد صفایی- مرنضصی علیزادهت عرفان صلاحی نژاد 


| 
تقویت‌کننده» ظ بردار برگرز زمینه میان دو ذره و 6 مدول 
برشی زمینه است[25] . نانو ذرّات تقویت‌کننده اکسید 
آلومینیوم به‌عنوان فازهای سخت در پوشش مان حرکت 
نابجایی‌ها می‌شوند و درنتیجه استحکام و ریزسختی پوشش 
افرایتن. س‌باند . [27].. با افزایش, مقدار ناو فرات اقاز 
تقویت‌کننده و پراکندگی مناسب این نانو ذرات در زمینه 
فاصلهٌ بین این نانو ذرّات (۸) کاهش می‌یابد و استحکام و 
ریزسختی پوشش افزايش می‌یابد [25]. با افزایش چگالی 
جریان رسوب‌دهی تا ۲ آمپر بر دسی‌متر مربع و افزایش میزان 
هم رسوبی نانو ذرات درزمینه آلیاژی پوشش, ریزسختی تا 
ار یکین افایتی تنل اه یی ی ها 
می‌تواند به دلیل کاهش درصد مشارکت نانو ذرات اکسید 


آلومینیوم در این پوشش‌ها باشد [28,29]. 


بررسی اثر چگالی جریان پوشش دهی بر رفتار خوردگی 
پوشش کامپوزیتی :۸۱:0 (/202)-00-: 
جهت بررسی اثر چگالی جریان رسوب‌دهی بر رفتار 
خوردگی پوشش کامپوزیتی :۸1:0 (/208)-31-0 آزمون 
پلاریزاسیون پتانسیودینامیک بر روی پوشش‌ها انجام گرفت. 
شکل (۸) نمودار پولاریزاسیون پتانسیودینامیک پوشش‌ها در 
محلول ۳/۵ درصد وزنی کلرید سدیم را نشان می‌دهد. 
داده‌های حاصل از آزمون‌های خوردگی در جدول (۳) آورده 
شده است. همان‌طور که در نمودار پولاریزاسیون مشاهده 
می‌شود و از نتایج به‌دست‌آمده در جدول (۳) مشخص است 
با افزایش چگالی جریان رسوب‌دهی پتانسیل خوردگی به 
سمت مقادیر منفی انتقال پیداکرده و چگالی جریان خوردگی 
افزایش‌یافته است. همان‌گونه که ملاحظه می‌شود پوشش 
کامپوزیتی :۸120 (/208)--۱ تولیدشده تحت چکالی 
جریان رسوب‌دهی ۱ آمپر بر دسی‌متر مربع در مقایسه با سایر 
پوشش‌ها پتانسیل خوردگی مثبت‌تر و چگالی جریان 
خوردگی کمتری دارد که نشان از مقاومت به خوردگی بهتر 


این پوشش نسبت به پوشش‌های دیگر دارد. تغییرات 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


۳۱ 


مشاهده‌شده در رفتار خوردگی پوشش‌های کامپوزیتی 
تولیدشده را با توجه به سه عامل میزان نانو ذرّات تقویت‌کننده 
در پوشش. ترکیب شیمیایی پوشش و مورفولوژی سطحی 
می‌توان توضیح داد. حضور نانو ذرّات نجیب اکسید آلومینیوم 
در زمینه آلیاژی پوشش و پوشیده شدن بخشی از سطح 
پوشش با این نانو ذرّات نجیب. مقداری از سطح را که در 
معرض محیط خورنده قرار می‌گیرد کاهش می‌دهد و نیز اين 
نانو ذرات در شیارها و شکاف‌های میکرونی فرورفته و آن‌ها 
را پر می‌کنند و باعث بهبود رفتار خوردگی می‌شوند [3,20]. 
پتانسیل خوردگی مثبت‌تر و چگالی جریان خوردگی پایین‌تر 
پوشش‌های کامپوزیتی تولیدشده در چگالی جریان‌های 
پایینتر در مقایسه با پوشش‌های به‌دست‌آمده در چگالی 
جریان‌های بالاتر نشان از بهبود مقاومت به خوردگی ناشی از 
حضور و مشارکت بیشتر تانو ذرات آلفا آلومینا دارد [31]. 
همچنین ان نانو ذرّات. پتانسیل خوردگی نجیب‌تر و مقاومت 
به خوردگی بیشتری نسبت به زمینه دارند درنتیجه این نانو 
ذرات نقش کاتد را ایفا می‌کنند و زمینه اطراف آن‌ها نقش آند 
را دارد. درنتیجه با تشکیل میکروسل‌های گالوانیک» توزیع 
خوردگی را در سطح پوشش یکنواخت‌تر می‌کنند و باعث 
کاهش خوردگی موضعی می‌شوند و به‌طورکلی خوردگی 
یکنواخت و همگنی رخ می‌دهد و درنتیجه مقاومت به 
خوردگی افزایش می‌یابد [30]. ترکیب شیمیایی پوشش هم 
بر رفتار خوردگی تأثیرگذار است [32]. کاهش مشاهده شده 
در مقاومت به خوردگی پوشش‌های تولیدشده را نیز می‌توان 
به کاهش مقدار درصد وزنی مس در پوشش‌ها با افزايش در 
چگالی جریان نسبت داد. درواقع عناصر آلیاژی نجیب‌تر 
نسبت به زمینه نیکلی مقاومت به خوردگی آن‌ها را بهبود 
می‌دهند [32]. همان‌طور که گفته شد عامل دیگر که بر 
خواص خوردگی پوشش‌های کامپوزیتی تأثیرگذار است 
مورفولوژی سطح پوشش است. همان‌طور که در شکل () 
دیده می‌شود با افزايش چگالی جریان سرعت رشد مناطق 
گل‌کلمی زیاد می‌شود و شاهد یک مورفولوژی زبر و خشن 
هستیم. در این حالت یون‌های خورنده کلر (1)) می‌توانند 
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راحت‌تر نفوذ کنند و فضای بیشتری برای حمله داشته باشند 
درنتیجه باعث افزایش نرخ انحلال سطح و کاهش مقاومت 
به خوردگی می‌شوند [33]. همان‌طور که در شکل (۸) و 
جدول (۳) مشخص است پوشش تولبدشده در چگالی جریان 
۱ آمپر بر دسی‌متر مربع نسبت به پوشش تولیدشده در چگالی 
جریان ۲ آمپر بر دسی‌متر مربع درحالی که درصد هم رسوبی 
نائو ذرّات اکسید آلومینیوم کمتری دارد. رفتار خوردگی بهتر 
از حود نشان داده است. این تغییر رفتار خوردگی را می‌توان 
به بیشتر بودن درصد وزنی عنصر نجیب مس و داشتن 


مورفولوژی سطحی صاف و هموارتر نسبت داد. منفی ترین 
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اثر چگالی جریان رسوب‌دهی بر حواص پوشش‌ها ی کامپوزیتی «۸۷-۷۵۱:0 


پتانسیل خوردگی در میان پوشش‌های تولیدشده. مربوط به 
پوشش کامپوزیتی :۸1:0 (208/1)-1-00 در چگالی جریان 
۶ آمپر بر دسی‌متر مربع است. کم‌تر بودن پتانسیل خوردگی 
در این پوشش را می‌توان به مورفولوژی سطحی این پوشش 
نسبت داد. مورفولوژی این پوشش دارای یک سری حفره‌های 
سطحی است. این در حالی است که درون این حفرات 
احتمال رسیدن ماده خورنده به زير لایه زیاد می‌شود درنتیجه 
باعث منفی‌تر شدن پتانسیل خوردگی و به دنبال آن کاهش 
مقاومت به خوردگی می‌شود [34]. 
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نتیجه گیری در پوشش‌ها به ترتیب افزایش و کاهش یافت. 


۳۳ 


. پوشش آلیاژی نیکل- مس- اکسید آلومینیوم به‌طور ۵ بررسی توزیع عناصر در سطح پوشش ایجادشده توزیع 


موفقیتآمیز توستط روش رسوب‌دهی الکتریکی تولید شد. یکنواخت و مناسب از عناصر نیکل. مس و نانو ذرّات 
۲ با افزایش چگالی جریان رسوب‌دهی مورفولوژی پوشش‌ها اکسید آلومینیوم را نشان داد. 

تغییر کرد و ناهمواری‌های سطح افزایش پیدا کرد. 1 با افزايش چگالی جریان رسوب‌دهی ریزسختی 
۳ میزان مشارکت نانو ذرات اکسید آلومینیوم در پوشش پوشش‌های تولیدشده ابتدا افزايش سپس کاهش یافت. 


کامپوزیتی. با افزایش جگالی جریان رسوب‌دهی ابتدا ۷ مقاومت به خوردگی پوشش‌های کامپوزیتی تولیدشده با 


افزايش و سپس کاهش یافت. افزايش چگالی جریان رسوب‌دهی کاهش پیدا کرد. 
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-235 .00 426 ۷۵۱۰ ک 6۵۵۵ 0۳0 کیهااه ]0 09۱۱۵ صمتاتتآمو ۱2۸ ۷۷۲,۹۵ 3.0 ها دماج بن ۲ مصتالهاد 820 
2006(۰) ,243 

۱۱۱-۵0 عطا 0۶ ومصماولومک۴ ۵۲۲۵910۵ ریگز-.! رعظ۷۷2 200 ومسآ-.۷ پم وماد.) ر2082 ۷۷ راک بتاما ب.ظ معصهن ۲ 
۵ 0 0۵۳۱۵ ۱۱۱۵۳۱۵۱۵۱۵ , "فتعامصصه‌توظ عصاها۲۱6۵۱0۵ وعصتادمن ما ۴۵12۲60 فعصتادمن ب«ماخ 
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سال سی و یکم شمارهُ یک ۱۳۹۸ را تین سای رنف مرن 
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